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Рис. 4 -  Ш тамп для обж има трубчатой  
заготовки с использованием энергии расш ирения  
воды при ее заморозке
Метод формоизменения труб с 
использованием эффекта увеличения 
объёма воды при ее замерзании можно 
отнести к энерго- и ресурсосберегающим, 
т.к. для процесса деформации не требуется 
больших затрат электроэнергии, 
дорогостоящего оборудования, сложной и 
высокоточной оснастки.
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The paper considers engineering and processing methods that could ensure a specified 
durability and lifetime of doted joints/assemblies. Research shows the use of mandrelling to harden 
the holes, the results of tests of aluminum alloy V95Tsampleswith a free mandrelling holes 8 mm in 
diameter showed that mandrelling holes with interference 3,0-3,5% increasethe durability o f the 
samples is about 3-5 times.
Обеспечение высоких ресурсных 
показателей, является одной из основных 
задач при создании современных
пассажирских и транспортных самолетов. 
Отказы вследствие повреждений планера 
самолета в общей сумме отказов
составляют 12-30% [1; 2]. Надежность и 
долговечность авиационных конструкций в 
значительной степени определяется 
усталостной прочностью наиболее 
ответственных деталей и элементов 
планера. В процессе 
разрушения возникают, 
главным образом, в местах возникновения 
очагов концентрации напряжений.
Результаты экспериментальных 
исследований и испытаний на
конструкции
эксплуатации
выносливость, а также опыт эксплуатации 
самолетов показали, что ресурс планера 
самолета в первую очередь определяется 
ресурсом болтовых и заклепочных 
соединений, которые являются
концентраторами напряжений и
источниками зарождения усталостных 
трещин. Зарождение усталостных трещин в 
силовых элементах планера в зоне
установки болтов предопределяется 
концентрацией напряжений в этой зоне и 
интенсивностью развития фретинг- 
коррозии при контактном взаимодействии 
и переменных нагрузках, вызывающих 
деформации и микросмещения деталей.
В конструкции современных самолетов 
количество болтовых соединений (БС)
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составляет 300-300 ООО шт., в зависимости от 
категории самолета, при этом 50-70% болтов 
устанавливается в высоконагруженных зонах
Ресурс болтовых соединений в 
значительной степени зависит от 
конструктивных параметров этих 
соединений, способов образования 
отверстий и установки болтов, характера 
посадки болта в отверстие, параметров 
свинчивания соединения, характера 
контакта сопрягаемых поверхностей. 
Следовательно, задача обеспечения 
заданной долговечности болтовых 




влияние на ресурс болтовых соединений, 
являются:
характер посадки болта в
отверстие;
- упрочняющая обработка отверстий 
под болты;
- осевая стяжка пакета в результате 
свинчивания болтового соединения;
точность и стабильность
технологических процессов выполнения 
соединений.
К упрочняющим методам обработки 
отверстий, нашедшим практическое
применение, относятся раскатка и
дорнирование.
Пластическое деформирование 
деталей при раскатке и дорнировании 
осуществляется за счет того, что диаметр 
инструмента (раскатника, дорна) больше 
диаметра обрабатываемого отверстия, т.е. 
инструмент входит в отверстие с натягом. 
Величина натяга при этом равна разности 
диаметра инструмента и диаметра
отверстия, подготовленного под обработку.
Упрочнение отверстий методом
дорнирования осуществляется за счет
создания остаточных напряжений сжатия 
вблизи отверстия в результате 
пластического и упругого деформирования 
материала детали при протягивании дорна 
через отверстие. Дорнирование отверстий 
позволяет создать остаточные напряжения 
сжатия величиной 150-350 МПа в 
зависимости от величины натяга при 
дорнировании. Максимальные значения
остаточных напряжений сжатия
расположены на расстоянии 0,2-0,3 мм от 
стенки отверстия, а глубина залегания 
напряжений сжатия достигает 1,5-2,5 мм, 
что позволяет создать более благоприятное 
НДС по сравнению с упрочнением методом 
раскатки.
Результаты испытаний образцов из
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алюминиевого сплава В95Т со свободными 
лорнированными отверстиями диаметром 8 
мм (рис.1) показали, что дорнирование 
отверстий с натягом 3,0-3,5% повышает 
долговечность образцов примерно в 3-5 раз.
Аналогичные результаты получены 
при испытаниях образцов двухрядных 
двухсрезных болтовых соединений. 
Материал образцов - алюминиевый сплав 
В95Т. Отверстия под болты лорнировались с 
натягами 1,2, 2,4 и 3,6%. Окончательная 
обработка отверстий осуществлялась 
развертыванием. Припуск на развертывание 
составлял 0,02-0,04 мм на сторону. 
Отклонения диаметров отверстий после 
развертывания не превышали предельных 
отклонений по Н7. Болты диаметром 8 мм 
устанавливались в отверстия с зазором от О 
до 30 мкм. Свинчивание болтовых 
соединений осуществлялось крутящим 
моментом, равным 16 Нм. Испытания 
проводились при значениях номинальных 
растягивающих напряжений 130, 150 и 180 
МПа и коэффициентом асимметрии цикла R -  
0 , 1.
Дорнировани методом проталкивания 
дорна через отверстие осуществляется с 
помощью прессов различной конструкции, 
например пневмоскоб, или ударным 
способом, например с помощью 
пневматических молотков [2]. Оба способа 
находят ограниченное применение из-за 
недостаточной стабильности процесса
вследствие ненадежного центрирования дорна 




проводились на испытательной машине 








- простота конструкции дорнов и, 
соответственно, их низкая стоимость;
- отсутствие влияния субъективного 
фактора на качество дорнированных 
отверстий.
К недостаткам процесса дорнирования 
отверстий следует отнести:
- отклонения диаметров отверстий 
после дорнирования из-за корсетности (не 
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This article discussesthe main challengesof designingcombustion 
chamberswithGTECAEsystemsand ways ofsolving them.
Проектирование и доводка 
современных ГТД, являющихся одними из 
самых сложных технических изделий, 
невозможно без широкого использования 
CAD/CAE-систем. В настоящее время 
компьютерное моделирование процессов в 
ГТД наиболее широко реализуется для 
таких его узлов, как компрессор, турбина и 
гораздо реже - для камер сгорания. Это 
объясняется тем, что характер их рабочего 
процесса, предполагает применение более 
сложных расчетных моделей,
учитывающих его особенности, не все из 
которых на сегодняшний день поддаются 
точному математическому описанию.
Такое положение дел затрудняет 
весь процесс автоматизированного 
проектирования ГТД в целом, 
следовательно, проблемы использования 
компьютерных технологий при 
проектировании камеры сгорания ГТД как 
объекта, требуют скорейшего решения.
Проблемы использования
CAD/CAE-систем имеют место на всех
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